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{57)'Abslia • 

An ultrasonic measurement device 
has a measurement cell (44) capable of 
rotating around the body C2) to be tested 
and provided with a mechanical scan- 
ning device (Q diat oonveits the surface 
profile in a deviation of a leflection sor- 
face (10) anaoged on the Mtmitig device 
r6). An ultrasonic test head (12) is ar- 
ranged oppodte to the reflection surface 
(lOX 



(57) 



Die Ultrascfaall-MeEdnrichtung 
enth&lt eine um den zu prOfenden K6iper 
<[2) drehbare Me&zeUe (4) mit einer me- 
chanisnhm Tasteiniicfamng (6) zur Um- 



12 N 13\ -hAx 



wandhing der Oberflflchenlusntur in eine 
Anslenkung einer an 6&r Tasteinricbtung 
(Si angeordneten Reflezionsfiache (lOX 
wobei gegenflber der Reflexionsflacfae 
(10) ein mtrascfaaU-Mlkopf (12) ango- 
ordnd ist 
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Ultraschall-MeBeinrichtung zur Prufung der Rundhelt eines 
5 Korpers 

Die Erfindung bezieht sich auf elne Ultraschall-MeBeinrichtung 
2ur Prufung der Rundheit eines Korpers, insbesondere eines 
Brennelement-Zentrierstiftes. 

10 

Brenneleroent-Zentrierstifte mussen in regelmSBigen Abstanden 
auf ihrc RiBfreiheit gepruft warden. Befundbehaftete Stifte 
warden dann ausgebaut und durch neue Stifte ersetzt. Dabei hat 
sich gezelgt, daB am Zentrierschaft der Stifte teilweise 

15 ein VerschleiB durch Materialabtrag stattfindet. Dieser Ver- 
schleiB ist unsymmetrisch und kann bis zu 0,6 mm betragen. Da- 
mit die Belastung der nicht ausgetauschten Stifte nicht ge- 
andert wird, sollten die neu eingebauten Stifte verschleiB- 
orientierte Zentrierdurchmesser haben. Der VerschleiB und die 

20 Unrundheit der Zentrierstifte mussen somlt vor dem Austausch 
im eingebauten Zustand gemessen werden. 

. . Zur Messung der . Rundheit und, de s . VerschleiBes .ajn^ Zentrier- 
schaft ist es bekannt, die Stifte in Durchraesserrichtung mit 

25 Ultraschall zu durchschallen. Dazu wird ein Ultraschallwandler 
auf die Oberflache des Zentrierstif tes aufgesetzt* Die Messung 
des Durchmessers wird durch ein Impuls-Echo-Verfahren durch- 
gefOhrt^ Die Laufzelt des an der dem Ultraschallwandler diame- 
tral gegenuberliegenden Oberflache reflektierten Ultraschalls 

30 ist dann ein MaB fur den Stiftdurchmesser und damit fOr den 
VerschleiB. Nach Messung dieses Durchmessers wird der Ultra- 
schallwandler in Umfangsrichtung verfahren und erneut gemes- 
sen. Mit der bekannten Vorrichtung kann jedoch aufgrund von 
Ankoppelschwankungen und den damit verbundenen Verschlech- 

35 terungen der Empfangssignale eine Genauigkeit, die besser als 
0,1 mm ist, nicht erzielt werden. 
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1 Der Erfindung liegt somit die Aufgabe zugrunde, eine verbes- 
serte MeOeinrichtung zur Prufung der Rundheit der Oberfla- 
chenkontur eines KSrpers anzugeben* 



5 Die genannte Aufgabe wird gelost mit aen Merkmalen des Haupt- 
anspruches, Eine Ultraschall-MeGeinrichtung zur Prufung der 
Rundheit der Oberf lachenkontur eines Korpers enthalt eine 
urn den Korper drehbare MeQzelle, eine in der MeBzelle ange- 
ordnete auslenkbare mechanischen Tasteinrichtung zur Um- 

10 wandlung der Oberflachenkontur in eine Auslenkung einer an der 
Tasteinrichtung angeordneten Reflexlonsflache und elnen ge- 
genuber der Reflexlonsflache In der MeBzelle starr angeordne- 
ten Ultraschall-Prufkopf . Da die MeBeinrlchtung eine inlt einer 
Reflexlonsflache versehene mechanische Tasteinrichtung ent- 

15 halt, mit der die Oberflachenkontur des Pruf lings in eine 
mechanische Auslenkung dieser Reflexlonsflache umgewandelt 
wlrd, und gegenuber der Reflexlonsflache ein Ultraschall-Pruf- 
kopf angeordnet ist, werden eindeutlge Reflexionsbedlngungen 
geschaffen, die auch die Auswertung von Mehrfachechos ermBg- 

20 lichen. Dadurch wird die Genauigkeit erhBht. Da die Ober- 
flachenkontur durch eine mechanische Tasteinrichtung nachge- 
fahren wird, kann durch eine entsprechende mechanische Uber- 

werden* 

25 

In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung sind 
Mittel zum Anlegen der MeBzelle an elnen der Tasteinrichtung 
gegenuberliegenden OberflSchenbereich des Korpers vorgesehen. 

30 Vorzugsweise ist als mechanische Tasteinrichtung ein urn eine 
parallel zur Drehachse der Drehbewegung des Gehauses schwenk- 
bar und federnd gelagerter und mit einem Taststift an die 
Oberflache des Korpers anlegbarer Fuhlhebel vorgesehen. Die 
mechanische Ubersetzung kann dann durch das Verhaltnis aus dem 

35 Abstand zwischen Taststift und Drehpunkt des Fuhlhebels und 
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dem Abstand zwischen Drehpunkt und Reflexions flache einge- 
stellt werden» 

Eine weitere bevorzugte Ausfuhrungsform der Erfindung enthalt 
eine mechanlsche Tasteinrichtung mit einem linear verschieb- 
baren Fuhleletnent. Dadurch wird stets eine Paiallelitat 
zwischen Reflexions flache und Sendeflache des Ultraschallwand- 
lers gewahrleistet. 

Zur weiteren Erlauterung der Erfindung wird auf die Ausfuh- . 
rungsbeispiele der Zeichnung verwiesen, in deren 

FIG 1 und 2 eine MeBeinrlchtung gemSB der Erfindung in einem 
Querschnitt bzw. einem Langsschnitt schematisch veranschau- 
licht ist. 

FIG 3 zeigt eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der MeB- 
einrlchtung mit einer parallel verschiebbaren Tasteinrichtung. 

In FIG 4 ist schematisch ein mit der HeBeinrichtung ermittel- 
tes Echogramm mit Mehrfachechos dargestellt. 

' ^ In FIQ. 5 -ist- die- mit-^-einer-MeBei^^^ rEr-f indung * 

ermittelte Abweichung von der Rundheit des in Figur 1 darge- 
stellten Zentrierstiftes in Abhangigkeit von der Winkelposi- 
tion der HeBeinrichtung aufgetragen. 

GemaB FIG 1 ist zur Messung der Rundheit eines Brennelement- 
Zentrierstiftes 2 eine Ultraschall-MeBeinrichtung vorgesehen, 
die eine in einer MeBzelle 4 angeordnete Tasteinrichtung 6 
enthalt. Als Tasteinrichtung 6 ist im Beispiel der Figur ein 
schwenkbar und federnd gelagerter FQhlhebel 62 vorgesehen. Der 
Fuhlhebel 62 ist mit einem Taststift 64 versehen und wird Ober 
eine in der MeBzelle 4 befestigte Feder 7 an die Oberflache 
des Zentrierstiftes 2 angedruckt. An seinem freien Ende ist 
der FQhlhebel 62 mit einer ebenen Reflexions flache 10 ver- 
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1 sehen. Gegenuber dieser Re flexions flache 10 ist in der MeB- 
zelle 4 ein Ultraschall-Prufkopf 12 angeordnet. Der Ultra- 
schall-Prufkopf 12 1st starr in der MeBzelle 4 fixlert. Er 
enthalt einen auf einem Dampf ungskSrper 13 angeordneten 

5 Ultraschallwandler 14, dessen Sende- und Empf angsflache 15 der 
Ref lexionsflache 10 zugewandt ist. Zwischen dem Ultraschall- 
wandler 14 und der Reflexionsflache 10 befindet sich ein 
schalltragendes Medium, beispielsweise Wasser. Der Abstand A x 
zwischen der Sendeflache 15 und der Reflexionsflache 10 kann . 
10 durch eine Impuls-Echo-Laufzeitbestimmung gemessen werden. 

Die MeBzelle 4 ist in einem zylindrischen Gehause 42 gelagert, 
dessen Stirnflachen jeweils mit einer Bohrung zur Aufnahroe des 
Zentrierstiftes 2 versehen sind. Das Gehause 42 kann gemeln- 

15 sam mit der MeBzelle 4 uber den Zentrierstif t 2 geschoben 
werden und bewirkt eine Vorzentrierung der MeBzelle 4. Die 
MeBzelle 4 ist ira Gehause 42 axial fixiert und in einer 
radialen Richtung federnd gelagert. Hierzu ist gegenuber dem 
Taststift 64 ein durch eine Feder 43 belasteter Druckstempel 

20 44 vorgesehen, der die MeBzelle 4 vom Gehause 42 wegdruckt und 
an den dem Auflagepunkt des Taststiftes 64 auf dem Zentrier- 
stif t 2 gegenuberliegenden Oberflachenbereich des Zentrier- 

, . 2 ,a,n?.egj;,- ^ In?, ,Be^ispi,gl ..ctpr F;igur.. ist ,e,inp, WeBzellft. 
dargestellt, die eine hohlzylindrische Aufnahroe fOr den Zen- 

25 trierstlft 2 hat. Der Durchmesser dieser Aufnahme ist gering- 
fugig groBer als der maximale Durchmesser des Zentrierstif- 
tes 2. Anstelle einer hohlzylindrischen Aufnahroe kann auch 
eine Aufnahme mit rechteckigem Querschnitt vorgesehen sein, so 
daB sich die MeBzelle 4 unter der Hirkung des federbelasteten 

30 Druckstempels 44 mit einer geraden Kante an den Zentrierstif t 
anlegt- Da der Ultraschall-Prufkopf 12 starr mit der MeB- 
zelle 4 verbunden ist, wird durch das Anlegen der MeBzelle 4 
an den dem Auflagepunkt des Taststiftes 64 gegenuberliegenden 
Oberflachenbereich auf einfache Weise ein Bezugspunkt fur eine 

35 Absolutmessung des Durchroessers des Zentrierstiftes 2 fest- 
gelegt. 
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1 Das Gehause 42 kann gemeinsam mit der MeQzelle 4 urn den 
Zentrierstift 2 gedreht warden. Der Taststift 64 folgt dann 
der Oberflachenkontur aes Zentrierstiftes 2. Durch VerschlelB 
verursachte Abweichungen von der Rundheit bewirken dann eine 
5 Auslenkung der ReflexlonsflSche 10 des Fuhlhebels 6. In der 
Figur ist eln Zentrierstift 2 dargestellt, dessen Oberfla- 
chenkontur von der idealen, gestrichelt gezeichneten Rundheit 
abweicht. Bei einer Drehung der MeSeinrichtung in Richtung des 
Pfeiles 20 wird der Taststift 64 des FOhlhebels 62 zunehmend 

ID nach innen gedruckt. Der Abstand A x zwischen Reflexions- 
flache 10 und Sende- und Empf angsflache 15 des Ultraschall- 
wandlers 14 verringert sich. Entsprechend verringert sich der 
zeitliche Abstand zwischen Sendeimpuls und Echosignal. Der in 
Abhangigkeit von der Winkelposition oc der MeQeinrichtung 

15 gemessene Abstand A x ist dann ein MaQ fur den VerschlelB des 
Zentrierstiftes 2. Da die Reflexions- und Ausbreitungsbe- 
dingungen fur die in der Figur durch Pfeile dargestellten 
Ultraschallwellen nahezu ungestort und eindeutig sind, und 
Fehler durch mangelhafte Ankopplung des Ultraschallwandlers an 

20 den Prufling nicht auftreten konnen, kQnnen auch Mehrfach- 
Echofolgen ausgenutzt' werden. Bei einer Ausnutzung von bei- 
spielsweise fQnffach an der Reflexionsflache 10 reflektlerten 
*^57rf.i v.^^^ctr.;ngQlYos •*kann'^d±e'^Gehau^ 

Eine Erh5hung der Genauigkeit kann auch durch eine entspre- 

25 chende mechanische Ubersetzung des Fuhlhebels 62 erreicht 
werden. Im Beispiel der Figur ist ein schwenkbar urn eine 
parallel zur Drehachse der MeBzelle 4 orientierte Achse 63 
gelagerter Fuhlhebel 62 vorgesehen, dessen Reflexionsflache 10 
am freien Ende des Fuhlhebels 62 angeordnet ist und dessen 

30 Taststift 64 sich in der Mitte zwischen Achse 63 und Refle- 
xionsflache 10 befindet. Die Ubersetzung betr§gt dann den 
Faktor 2, so daB sich insgesamt eine Verbesserung der MeBge- 
nauigkeit uro den Faktor 10 ergibt. 

35 Entsprechend FIG 2 ist die MeBzelle 4 im Gehause 42 uber Ab- 
standsbuchsen 45 und 46 axial gelagert. Das Gehause 42 ist 
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1 uber Befestlgungselemente 48 an einem in der Flgur nicht 

dargestellten Manipulator gekoppelt, mit dem das Gehause 42 um 
den Zehtrierstift 2 gedreht werden kann. Durch einen an Ge- 
hause 42 angeordneten Mitnehmerstift 47, der in eine Aus- 

5 nehmung der MeBzelle 4 ragt, wird die Drehbewegung des Ge- 
hauses 42 suf die MeOzelle 4 ubertragen. Fur die Ausnehmung 
ist ein radiales Spiel vorgesehen, das so groB bemessen ist, z 
da6 bei auf dem Zentrierstif t 2 aufgesetzten Gehause 42 uber 
den Mitnehmerstift 47 keine radialen Krafte auf die MeBzelle 
10 ausgeubt werden. 

Im Ausfuhrungsbeispiel gemgQ FIG 3 ist eine Tasteinrichtung 6 
vorgesehen, bei der beim Drehen der MeBzelle 4 die Oberfla- 
chenkontur des Zentrierstif tes 2 Qber den Taststift 64 in eine 

15 Parallelverschiebung der Reflexionsflache 10 umgewandelt wird. 
Hierzu ist ein Fuhlelement 66 in Form eines linear verschieb- 
baren und federnd gelagerten Balkans vorgesehen, der mit 
seltlich angeordneten FQhrungsstif ten 67 in mehreren parallel 
zueinander in der MeBzelle 4 angeordneten Nuten 68 gelagert 

20 ist. Dadurch ist stets eine Parallelltat zwischen Reflexions- 
flache 10 und Sende- und Empfangsflache 15 gewahrleistet und 
die MeBgenauigkeit bei der Auswertung von Mehrfachechos 

25 In FIG 4 sind die vom Ultraschallwandler 14 (Figur 1) 

empfangenen Echosignale E gegen die Zeit t aufgetragen. Der 
zeitliche Abstand ^ t zwischen zwei aufeinanderfolgenden 
Echoimpulsen entspricht dann dem Abstand A x zwischen 
Sende- und Empfangsflache 15 und Reflexionsflache 10. In der 

30 Figur ist zu erkennen, daB eine Auswertung bis zum 10. Echo 
moglich ist. Die auf diese Weise bei einem Durchmesser des 
Ultraschallwandlers 14 von etwa 3 mm, einer Pruffrequenz vai 
6 MHz und einem mittleren Abstand A x von etwa 5 mm erziel- 
bare MeBgenauigkeit ist besser als 10 \m. 

35 
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1 FIG 5 zeigt das Ergebnls einer Rundheitspriifung an einem 
Zentrierstift roit einem unsymmetrischen Abtrag wie er bel- 
spielsweise in Figur 1 dargestellt ist. Der Abtrag a 1st dort 
gegen die Winkelposition des Taststiftes aufgetragen. Der 

5 Abtrag a ergibt sich als Abweichung 50 des zwischen der Re- 
flexionsflache und der Sendeflache gemessenen Abstances Ax 
von einer geraden Sollinie 52. In der Figur ist zu erkennen, 
daO die Abweichung 50 im Bereich zwischen 90* und 180* vor- 
liegt und bis zu etwa 0,3 mm betragt. 

10 

In einer MeBzelle konnen auch mehrere Jewells einen Ultra- 
schallwandler und eine Reflexionsflache enthaltende MeS- 
systeme vorgesehen sein, mit denen die Rundheit eines zylin- 
drischen Korpers gleichzeitig in unterschiedlichen HShen ge- 
15 messen warden kann. 
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1. Ultraschall-MeOeinrichtung zur Prufung der Rundheit der 
Oberflachenkontur eines Korpers (2) mit einer um den Korper 

5 (2) drehbaren MeBzelle (4), einer in der MeBzelle (4) ange- 
ordneten auslenkbaren mechanischen Tasteinrichtung (6) zur 
Umwandlung der Oberflachenkontur in eine Auslenkung einer an 
der Tasteinrichtung (6) angeordneten Reflexionsflache (10) und 
einem gegenuber der Reflexionsflache (10) in der MeQzelle (4) 
10 Starr angeordneten Ultraschall-Prufkopf (12). 

2. Ultraschall-MeBeinrichtung nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB Mittel (42, 43, 44) zum 
Anlegen der MeBzelle (4) an einen der Tasteinrichtung (6) 

15 gegenuberliegenden Oberflachenbereich des Korpers (2) vorge- 
sehen sind, 

3. Ultraschall-MeBeinrichtung nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, daB die 

20 mechanische Tasteinrichtung (6) einen um eine parallel zur 
Drehachse der Drehbewegung des Gehauses (4) schwenkbar und 
federnd gelagerten und mit einera Taststift (64) an die 

<2X,^ua!^gb«rjen.Fuhlhebel..X.62)..um^^^^ 

25 4. Ultraschall-MeBeinrichtung nach Anspruch 1 oder 2, 

dadurch gekennzeichnet, daB eine 
Tasteinrichtung (6) rait einem linear verschiebbaren FOhl- 
element (66) vorgesehen ist. 

30 5. Ultraschall-MeBeinrichtung nach Anspruch 4, d a-- 

durch gekennzeichnet, daB das Fuhl- 
element (66) linear verschiebbar in Nuten (8) der MeBzelle 
(4) gelagert ist. 



wo 91/18260 



PCr/DE91/004ll 





wo 91/18260 



2/3 



PCr/DE91/00411 




FIG 3 
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